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К ВЫБОРУ О С Н О В Н Ы Х  РАЗМ ЕРОВ У Д А Р Н О ГО  ГЕН Е Р А Т О Р А
Г. А. СИПАЙЛОВ, к. А. ХОРЬКОВ
(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин и общей электро­
техники)
Генераторы ударной мощности, предназначенные для получения 
больших мощностей в одном импульсе, как  и генераторы разрывных 
мощностей, используемые для испытания высоковольтных масляных 
выключателей, изготовляются на базе существующих турбогенерато­
ров. Вопросы проектирования турбогенераторов разработаны  до ста ­
точно полно, и это существенно облегчает задачу создания генераторов 
разрывной и ударной мощности. О днако индивидуальные особенности, 
определяемые условиями работы генераторов разрывной и ударной 
мощности, естественно, долж ны  учитываться при их проектировании, 
в частности, это относится к выбору их основных размеров.
Если для  турбогенераторов существует логическое и м атем атиче­
ское обоснование выбора наилучших расчетных и конструктивно-техно­
логических вариантов м аш ины  при ее проектировании [ 1], то для  гене­
раторов ударной и разрывной мощности эта зад ач а  требует дальн ей ­
шего исследования и решения.
Н апример, для генераторов ударной мощности при выборе опти­
мальных значений диам етра  и длины активной части, числа и размеров 
пазов и т. д. в маш ине заданны х габаритов, необходимо исходить из 
условия получения максимальной электромагнитной энергии за время 
первого полупериода тока. При этом экономические соображ ения 
(стоимость производства и стоимость потерь), существенно влияю щ ие 
на выбор основных размеров серийных турбогенераторов, играю т в т о ­
ростепенную роль, ввиду сугубой индивидуальности машины. Тепловой 
режим машины так ж е  не ставит особых ограничений, если объект, на 
который работает  генератор, не нуж дается  в частом повторении им ­
пульсов. Это позволяет исключить влияние экономических факторов 
и вопросов нагрева на соотношения меж ду основными разм ерам и у д а р ­
ного генератора.
В настоящей работе излагаю тся результаты определения опти­
мальных размеров генератора ударной мощности, с помощью счетно- 
решающей машины Минск-1, из условия получения максимальной им ­
пульсной мощности в заданны х габаритах. При выводе уравнений, на 
основании которых составлялась  програм м а для  расчета, были и споль­
зованы формулы И. М. Постникова [2, 3] и уравнения( связываю щ ие 
меж ду собой мощность, энергию и машинную постоянную ударного ге­
нератора [5].
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Выражение индуктивного сопротивления через геометрические 
параметры ударного генератора
Н а основании уравнений, полученных в [5], величину, пропорцио­
нальную объему активной части, (можно выразить через величину энер­
гии, отдаваемую генератором нагрузке
D 2/  =  J - P V, T C = + Q HC ( і )
nkn
где Qh — энергия, отдаваемая нагрузке; 
k H — коэффициент нагрузки;
СУд — машинная постоянная ударного генератора, причем для 
однофазного генератора
С  —  —  — в Д 5  £  ,g .
уд ль ь.~  ь  а- \<)Г TV 3  /V ^  /V м  Zv 3
Ca — машинная постоянная Арнольда;
I 3 — коэффициент затухания ударного тока;
х уд— индуктивное сопротивление ударного  генератора.
Как следует  из уравнений (1) и (2), при постоянном объем е м а­
шины энергия, отдаваемая в нагрузку, будет тем больш е, чем меньше 
величина сопротивления х уд.
За исходное уравнение при определении индуктивного сопротив­
ления однофазного ударного генератора можно принять
=  T O p 1  ■ ( 3 )
9
где x d — сверхпереходное индуктивное сопротивление по продольной 
оси;
X 2 — индуктивное сопротивление обратной последовательности.
При аналитическом определении индуктивного сопротивления об­
ратной последовательности обычно вы раж аю т его через сверхпереход- 
ные сопротивления по продольной и поперечной осям. Численные значе­
ния сопротивления X2 для  турбогенераторов, в зависимости от демп­
фирующей способности ротора, находятся в пределах [3, 4]
X2 =  (1 -тс 1,24) x d.
Принимая во внимание, что ударный генератор имеет усиленную дем п­
ферную систему, сопротивление обратной последовательности по вел и ­
чине будет приближ аться к сверхпереходному сопротивлению по про­
дольной оси
*2 =  ( 1 1,1)*Іг. (4)
В свою очередь, сверхпереходное сопротивление равно
Xd ==Xs +  Xad ,
где X-S — индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора;
Xad — сверхпереходное индуктивное сопротивление реакции якоря. 
Сопротивление рассеяния обмотки статора в турбогенераторах состав­
ляет  около 90% от величины сверхпереходного  сопротивления по 
продольной оси, то есть
Xd =  1,1
Тогда, с учетом равенства (4), получим
Худ =  (1,1 -г- 1,15) Xs . (5)
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Д л я  определения индуктивного сопротивления рассеяния обмотки 
статора существует несколько методов, однако, за исходное уравнение 
при этом обычно принимают [3].
i  2
X s =  4  Y o  =  /  —  ( X n  +  Х л  - F  X s )  о м ,  ( 6 )
P9і
где W 1 — число последовательно соединенных витков фазы;
F 0 — магнитная проницаемость среды;
q { —  число пазов на полюс и ф азу , заполненных медью;
р  — число пар полюсов;
Y  X a ,  X s  — проводимости рассеяния соответственно пазового, ло ­
бового и дифференциального.
Д л я  однофазной однослойной обмотки
1 '
W l = P q l I i q l = - Z i ,  
3P
где Z\ —  полное число пазов статора.
Следует отметить, что для рассматриваемой однофазной машины 
число пазов на фазу  будет равным числу пазов на две фазы  трехф аз­
ной машины, то есть однофазная обмотка будет соответствовать двум 
^ ф азам  трехфазной обмотки. Следовательно, короткое замыкание такой 
однофазной машины будет аналогичным двухфазному короткому з а ­
мыканию трехфазной машины. Этим, в частности, объясняется вид 
уравнения (3).
Д л я  удобства программирования расчета на счетно-решающей м а ­
шине выразим проводимости рассеяния в несколько ином виде, чем 
обычно.
Проводимость пазового рассеяния для открытого паза
Kn =  —  ( k { -j- 2 k 2 +  k H) k ncy (7)
о
где k x — отношение высоты паза к его ширине; 
k 2 — отношение высоты клина к ширине паза; 
k n — отнош ение двухсторонней толщины изоляции к ширине 
паза;
k llc — коэффициент, учитывающий насыщение стали зубцового 
слоя статора.
Проводимость лобового рассеяния для однослойной подразделен­
ной концентрической обмотки
хл =  (о, 13 -  ТОГО +  0,039ftn +  0,33 -TONl) (8)
\  P  z, /
где k n — отношение ширины паза к зубцовом у делению;
ß — отношение полюсного деления х к длине активной части 
машины /;
kg — коэффициент, учитывающий демпф ирую щ ее действие экра­
нирующ их колец „капп“ на поля рассеяния обмотки стаДора. 
П роводимость дифференциального рассеяния
где k w\ — обмоточный коэффициент основной гармонической;
Z1 — зубцовый шаг;
8 — воздуш ный зазор;
kt, — коэффициент воздуш ного зазора;
Lz — проводимость рассеяния для зубцовых гармонических, при­
чем
■ н т+
'D порядок зубцовой гармонической;
Lb' — проводимость рассеяния для пространственных гармониче­
ских, причем
Zi V  C T/ W  I V
2 р kw\  ^
Нижний предел суммы при определении Х„, п  =  5; затем склады ваю т­
ся все нечетные гармонические некратные трем до значения зубцовой 
частоты, при этом
S in  v -------S in -— Q
3  2
kwl sin — -sin v — Q 
3 2
где Q — полное число пазов на полюс;
k3 — коэффициент, учитывающий затухание высших гармониче­
ских, дем пф ируем ы х демпферной системой.
Д ля  ударных генераторов, как и для турбогенераторов, можно при­
нять k3 ä  0 ,6 ; I z '= 0,82. При значении qjQ = 2/3 для однофазной о б ­
мотки получим £ ^ 1 = 0 ,8 2 5 ,  тогда сумма
?
_1_\2 
Tl \k-wl У J
будет иметь значения, представленные в табл. 1 .
Т а б л и ц а  1
г \ 2 4 3 0 3 6 4 2 4 8 5 4 6 0
? 0 , 0 0 2 6 0 0 , 0 0 3 8 4 0 , 0 0 4 9 2 0 , 0 0 4 9 4 0 , 0 0 4 9 6 0 , 0 0 4 9 6 0 , 0 0 4 9 7
Обозначая отнош ение —  =  Iil и выражая зубцовый ш аг через
диаметр, при р  =  1 получим
0,22
(0 ,8 2 +  0,15 ера,2 ). (9)
Итак, индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора, вы­
раженное через геометрические параметры машины в системе единиц
СИ, будет
4,13 +  0 - 4 j
Zi (Ln +  Хл +  LJ D. ( Ю)
В относительных единицах
x S
где /н номинальный базисный ток
X .  = X s И - ,
и „
A - D/н =  A t  j — А  —— »
2і
U li — номинальное напряжение
U h == 39,7 Zi rZeBb ,
Jjl ^  0,032 р +  А_
U h~  _ L 2 D
Тогда
13 ,2 -IO-6F n .  n , n v A  / т
X s —   7 ( П  Y А Л  +  %  ~  ’ 1)
Lo .
Реактивное сопротивление ударного генератора в относительных ед и ­
ницах в соответствии с уравнениями (5) и (11) будет
15* IO-6F \ F  / ю \
Худ — : t  (Ri +  U  Y“ лз) —  • ( 12)
Zi Bb
В процессе расчета для каж дого объема машины задаемся соот­
ветствующими значениями линейной нагрузки А  и индукции в воздуш ­
ном зазоре Вь.  Д л я  одного объема машины (одной габаритной мощ ­
ности генератора) отношение линейной нагрузки к индукции будет по­
стоянным, что очень важно при анализе геометрии машины.
Выражение ударной мощности через геометрические параметры
генератора
Мощность ударного генератора может быть вы раж ена через га б а ­
ритную мощность трехфазной синхронной машины [5].
д У
P y1 =  U t k i K P 3 =  (13)
У  2 х уд
где P 3 — габаритная мощность трехфазнон машины [3]
2
Р-і =  - J =  ItwiA BbD 2I n ; (14)
V з.
L3 — коэффициент затухания тока [5]
k  =  I +  e ~ tlTd Y- cI e  t T* (15)
4
Постоянные времени затухания Ta и T d апериодической и сверх- 
гіереходной составляющ их тока такж е можно выразить через геом ет­
рические размеры машины. Тогда для момента времени t  =  —  полу-
(0
чим
0 , 2 2 5  z i 2 ( 0, 8 9  +  —  +  | . 1 0
t_  ____________ V________  p ?  __
T а k l k3mk H (ГО +  Zvi -)- Xj) • D 2I
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J _  =  [0 ,5 +  0 ,07р(гі + 4)] (г,’ + 4 / - 1 0 - 4
Ta [0,4 +  0,06ß ( z î  +  4)] -
П одстаатяя  в уравнение (13) значения входящ их в него величин 
из (12) и (14), получим ф орм улу для определения ударной мощности 
в вольтампераX
(16)
P 2 (Ln + К  J h
где D  и / — диаметр расточки статора и длина активной части в мет­
рах;
Во — индукция в воздушном зазоре в теслах.
Определение оптимальных геометрических соотношений ударного
генератора
Под оптимальными геометрическими соотношениями ударного ге­
нератора понимаются такие значения ß, к\ и т. д., при которых дости­
гается максимальная мощность и соответственно м аксимальная энер­
гия, отдаваем ая  в нагрузку, в генераторе с заданным объемом актив­
ной части.
Н а основании полученных выражений (7 - /16 )  был проведен анализ 
влияния геометрии паза  и числа пазов статора, соотношения между 
основными размерами и других параметров генератора на величину 
ударной мощности. Анализ выполнен с помощью цифровой вычисли­
тельной машины М инск-1. Блочная схема расчета представлена на 
рис. 1.
При расчетах были приняты следующие пределы изменения пере­
менных величин:
1. Величина, пропорциональная объему машины, в м 3.
D H = X y0; 3,5; 7,0; 9,1; 11.
2. Внешний диаметр активной стали статора, в м
D 0 =  1 +  £-0 ,2  до D a =  2,6.
3. Полное число пазов статора
0і =  2 4 + £ * 6  до 0і =  72 
и соответственно полное число пазов ротора
02 =  г[ +  4.
4. О тнош ение высоты паза к его ширине
D1 =  — = 0 , 5  + D-0 ,5 до D1 =  4.
Dn
5. Отнош ение полюсного деления к длине активной части машины
ß =  R  =  0 ,2 +  D-0,1 до P =  0,9.
6 . Коэффициент демпфирования
Di  =  0,5; 0,75; 1,0.
Входящий в выраж ения для D1 и ß — коэффициент D
представляет целое число, принимающее последовательно значения
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Засылка (О)
Р а с ч е т  ß
Расчёт
Р а с ч ё т  K n
Расчёт Aff
Расчёт
Р а с ч ё т  +
Расчёт
П р и р а щ е н и е  Da
п р и
2,<Z ,m ax
Сравнение н а  Z ,max
Г ~  '
П р и р а щ е н и е  2 ,
При К, <К,тах
С р а в н е н и е  н а  И, max
П р и р а щ е н и е  А ,
Р а с ч ё т  Р ед .
T
Расчёт К зпт.
г ~
Р а с ч ё т  P  г а д .
Рис. 1. Блочная схема расчета ударной мощности на 
ЭЦВМ—Минск-1.
L =  O; I ; 2.......  При этом расчет производился для двух  значений
индукции в воздушном зазоре ßs =  1,0 и 1,2 т ел  и соответственно 
д ву х  значений коэффициента открытия паза кп =  0,55 и 0,47. П остоян­
ными оставались коэффициент насыщения kHC — 0,75 и отношение 
высоты клина к ширине паза к2 =  0 ,5 .
Результаты  расчета для некоторых зависимостей представлены 
в виде кривых на рис. 3, 4, 5 и 6. При этом для удобства сравнения в а ­
риантов мощность ударного генератора вы раж ена в условных относи­
тельных единицах. В каж дом  случае за единицу принята мощность ге­
нератора, имеющего при данном объеме активной части определенное 
значение всех параметров, влияющих на мощность.
Выбор оптимального значения ß
В турбогенераторах область возможны х изменений значения ß 
определяется  механической прочностью ротора. М аксимальное зн аче­
ние ßmax определяется  предельно допустимой величиной диаметра 
бочки ротора. М инимальное значение ßmjn определяется  предельно
допустимой длиной бочки ротора. В настоящ ее время из условий м е ­
ханической прочности предельный диаметр ротора двухполю сного 
турбогенератора определяется величиной D 0 == 1,15 м , а предельная
I
длина бочки ротора Ip отношением, при котором -2L<J7. Эти ограни-
чения диаметра и длины будут справедливыми и для ударны х ген е­
раторов. Область возможных изменений значения ß представлена на 
рис. 2. Как известно, при проектировании турбогенераторов область
Рис. 2 . Область возможных значений ß для двух 
полюсных синхронных машин.
рекомендуемых значений ß находится в пределах 0,23 : 0,52 [1]. З н а ­
чение ß =  0,52 является  оптимальным с точки зрения веса меди. 
М еньш ие значения ß соответствуют генераторам больших мощностей, 
когда D-I  велико. На рис. 2 (по данным табл. 2) значком (х) простав-
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Т а б л и ц а  2
Тип
генера­
тора
Т О -1 2
—2 МИ—15
TH—25
—2 Т—50—2
TH—75
- 2
TM— 100
—2
T - 150
—2 МИ—200
'  !
I
0 ,72
i
0,33 0,50 0, 47 0,35 0,29 0,26 0,23
лены значения ß сущ ествую щ их отечественных и зарубеж н ы х (фирмы 
М етрополитен Виккерс) турбогенераторов и генераторов разрывной 
мощности. Д л я  ударны х генераторов, которые целесообразно созд а­
вать в габаритах турбогенераторов больш ой мощности величина ß 
практически определяется  узкими границами
ß =  0,23 -4- 0,3.
В случае выполнения ударного генератора на небольш ую  мощ ность 
область возможных значений ß расширяется, однако, максимальная 
мощ ность в данных габаритах будет  достигаться при меньш их значе-
О.г 0.3 0+  0,5 0 6  0,7 J
Рис. 3. Зависимость Я у д = /( Р )  при ATl =  2,
DH =  3,5; B b =  1,2; =  0,5 для различных чи­
сел z ' .
На рис. 3 представлена серия кривых Яуд =  /(В ) для различных 
чисел пазов статора, при этом за единицу принята мощность ген ера­
тора, имею щ его D2I =  3,5 м3; ß := 0 ,3 ;  La =  0,5;
z'i =  36; L1 =  2; 1,2 тел.
И з кривых рис. 3 следует, что для данного объема активной части 
машины оптимальным будет  значение ß, при котором генератор имеет 
наибольш ую  длину статора. Это объясняется  уменьш ением суммарной 
проводимости рассеяния за счет уменьш ения проводимости рассеяния 
лобовы х частей с уменьш ением ß. Об этом ж е  свидетельствую т кри­
вые рис. 4, построенные для различных коэффициентов дем пф и рова­
ния потоков рассеяния лобовых частей (La =  0,5; 0,75 и 1); для  м ень­
ших значений La, то есть- для меньш их проводимостей лобового рас-
12. З а к а з  5716. 1 7 7
сеяния кривые располагаются выш е и имеют меньший наклон к оси 
абсцисс. При возрастании значения ß от 0,23 до  0,3 мощность у д а р ­
ного генератора уменьш ается  незначительно, в среднем на 5% . П о ­
этому можно рекомендовать для ударны х генераторов границы опти­
мальных значений ß
0,23 < ß  < 0 , 3 .
Выбор оптимальной геометрии паза
Из вы раж ения для проводшмости пазового рассеяния следует, что 
величина проводимости зависит главным образом от отношения к\. 
Чтобы получить минимальное реактивное сопротивление рассеяния п а ­
за, следует уменьш ать івысоту паза, увеличивая его ширину. Однако 
ширина паза  имеет предел, который устанавливается  зубцовым шагом 
статора, то есть числом зубцов при данном диаметре и насыщением 
стали зубцов. При данном диаметре расточки и числе зубцов статора 
4целесообразно выбирать максимально возможную ширину паза. При 
выбранной ширине паза  глубина его определяется из двух противоре­
чивых условий. С одной стороны, увеличение высоты паза ведет к уве­
личению объема меди в пазу и тем самым приводит к повышению м ощ ­
ности генератора. С другой стороны, с увеличением высоты паза уве­
личивается реактивное сопротивление рассеяния, что приводит к умень­
шению ударной мощности.
Расчеты показали, что оптимальное значение k x не является п о ­
стоянным, а изменяется как с изменением числа пазов статора при д а н ­
ном объеме активной части, так  и с изменением объема активной час­
ти. На рис. 5 представлены кривые Я уд =  /(Ar1), построенные для раз­
личных чисел пазов статора, при этом за единицу принята мощность 
генератора, имеющ его D2I =  7,0 м3, Zx =  36; ß =  0,3; B b =? 1,2; £д =  0,5. 
Из кривых рис. 5 следует , что при заданном объем е машины каж до­
му числу пазов соответствует свое значение А,, изменяющ ееся в д о ­
вольно ш ироких пределах, при этом оптимальная величина A1 растет с
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Рис. 5. Зависимость PyA—f(k1) при 
P =  0,3; DH '=  7,0; F g =  1,2; % =  О,5одля 
различных
Рис. 6. Зависимость оптимальных значений k\ —
=  /  (D 2I) при ß =  0,3; F g =  1,2; kA =  0,5 для 
различных Zt .
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\увеличением числа пазов статора. Например, для z і =  24 и 30 оптималь­
ное значение A1 =  1, а для Z1 =  54 и 60 A1 =  1,5 -тс 1,8. Аналогичный вид 
имеют зависимости Р ул=  / (A l)  для всех других  рассмотренных объемов.
На рис. 6 представлены кривые, характеризую щ ие зависимость 
оптимальных значений A1 от величины Д 2/ для  различных чисел пазов 
статора. Эти кривые построены по данным, вытекающим из рис. 5 и 
аналогичных ему рисунков, построенных для других  объемов. Из кр и ­
вых рис. 6 следует, что при изменении ве/ ичины Д 2/ в пределах 2 -тс 11 м 3 
оптимальное значение K1 для рассмотренного ряда чисел пазов статора 
изменяется в пределах 0,9 -тс 2,5.
Д л я  машин с одинаковым числом пазов на статоре оптимальное 
значение A1 уменьш ается с ростом объема. С возрастанием числа п а ­
зов статора границы оптимальных значений A1 в зависимости от объем а 
активной части машин расширяются. Например, при изменении вели­
чины Д 2/ в пределах  2 -тс 11 м 3 для  z \  =  24 или 30 оптимальное зн а ­
чения A1 находится около единицы, а для  z\ =  54 или 60 область зн а ­
чений A1 имеет пределы 1 ,2 -тс 2,5.
Выбор оптимального числа пазов статора
При выбранных значениях ß и A1 можно найти такое число пазов 
статора, при котором мощность ударного генератора будет макси­
мальной. >
Если построить кривые, аналогичные представленным на рис. 3 ,5  
и 6 для всех рассмотренных значений величин, остающ ихся в каждом 
отдельном рисунке постоянными, то можно определить для любого 
значения Д 2/ оптимальное число пазов статора. П роделанны е расчеты 
показали, что для ударных генераторов, у которых величина Д 2/, п р о ­
порциональная объему активной части, находится в пределах 2 < [Д 2/ ^ 9  м 3 
оптимальное число пазов статора определяется величиной Z1 =  48 и 54.
Д л я  генераторов, у которых величина Д 2/ >- 9 м 3, оптимальное число 
пазов z[ =  54 и 60.
В заключение следует отметить, что при проектировании ударных 
генераторов, как  и при проектировании машин нормального исполне­
ния, возможны отклонения от оптимальных соотношений. Однако 
в большинстве случаев найденные оптимальные значения основных 
величин, определяющих геометрию машины, будут служить исходными 
данными при определении основных размеров генераторов ударной 
мощности и могут оказаться  полезными при расчетах генераторов р а з ­
рывной мощности.
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